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(57) Das Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr 
von Kraftfahrzeugen ermittelt atandig einen Kippkoeffi- 
zienten (R) des Kraftfahrzeuges und vergleteht dtesen 
mh elnem vorgegebenen Grenzwert Bel Oberschreiten 
das Grenzwertes wind automatlach ein Lentelncrtff eln- 
geleEtet, der mlt ebnehmender Klppstabllltei zunimmt 
und der mit zunehmender KippstabiUtat raduziert Oder 
zumindest (constant gehalten wtrd. Der K'ppkoefftzierrt 

wind Obor olne Massung der Raff© n a ufetflnde krofta 



ermttteft oder durch Messung von SlgnaJen. aus denen 
die SchwerpunkthShe das Fahrzeuges und die Querbe- 
schleunlgung 1m Schwerpunkt errnittetoar sind. Ate 
zusatzBche Mafinahme kann ein Bremaeingriff eingeJei- 
tet wardan. Lenkelngriff unoYoder BremselngrW kfinnen 
euch vor Errebhen elner Kippgefahr wirksam werden 
und damit elne Dampfung der Wankbewegungen das 
Fahrzeugea bewirkeru 
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Beachrelbung 

^. Turner YiMmwnt 

5 [0001] Die Erfindung be trim eln Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von StraBenfahrzeugen gemaB dem Ober- 
be griff des Patentansp ruches 1. 

[0002] Fahrsituationen, die direkt oder indlrekt zu elnem Umkippen von StnaBenfahrzeugen fOhren kSnnen, slnd 
belspielswelse elne zu schnelle Einfahrt In eine Kurve, Auswelch- bzw. Spurwechsefrnanover f Eichtesr), Beschleuni- 
gen oder Bremsen in der Kurve und Storelnflusse wle bflger Seitenwlnd oder urrierschledlfch griffiger Fahrbahnbelag 
10 unter den rechten bzw. linken Radem belm Bremsen ni-splrt-BrBmsung - ). •Direkt 0 bedeutet In dtesem Zusam men- 
hang, daB die Ursache des Klppens das Fahrmanover selbst 1st. Im Gegensatz dazu helBt Indirekr, daB belspiels- 
welse das Fahrzeug durch das Fahrmanover zunachst Ins Schleudem gerat, das Wppen aber erst durch Auftreffen der 
flader auf eln Hlndemis (z. B. Bordstein) verursacht wird. 

[0003] Fehrzeuge mrt hohem Schwerpunkt slnd basonders kippgefahrdet Auch resurtieren Kjppunfalle haufig bus 
is elner Fehlelnschatzung der Fahrdynamlk seltens des Partners be! stark varllerender beladungsabhangiger Schwer- 
punkthohe insbesondere bel Nutzfchrzeugen. 

2. Stand rierTechnlk 

so [0004] Zur Reduktion der Kippgefahr existieren berefts bekannte und in den Markt eingefOhrte Technologlen wie 
ale akttve Federung und Dimpfung des Aufbaus oder Fahrdynamikregelungssysteme wie die Einzel radb nemsung mtt 
unteriagerter Antibiockier- und Antischlupf regelung. 

2.1 rSemM Aktlve Federung und Damofunq 
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[OOOS] On neheRegendar Wag, urn elne Reduktion der Kippgefahr zu orzioion, let der, direkt In die Wenkdynamtk 

einzugreifen. Die relne Verstelfung der Sekundarfederung und Verstarken der DampTung resuftiert in schlechtem Fahr- 
komfort. Deswegen werden in Fahrzeuge StabiOsatoren eingebaut, die geztelt die Wankbewegung federn und ggf. 
beddmpfen. Dies kann aeml-aktiv oder ektiv erfolgan. 

ju [0000] Dei aemt-aktiven Systemen erfolgt kein Energieclntrng durch Aktuotoreru Durch semi-aktive Auslegung der 
Sekundarfederung bzw. Dampfung elnes Fahrzeugs kann dessen Wankdynemlk beelnfluBt werden, indem beisplels- 
weise die WankdampTung in Abhangfgkeit der Wankrate bzw. -beschleunigung eingestellt wird. 
[0007] Bel aklrven Systemen wird die Reaktion auf elne Kraftanderung durch In Abhangfgkeit von fahrdynamischen 
GroBen elekxronlsch geragelte hydrauIlschB oder pneumatlsche Aktuatoren unterstQUt Belspielswelse wlrd In der DE 

35 197 56 344 A 1 elne Vorrichtung zur Reduktion der Wankbewegung elnes (Nutz-)Fahrzeugs beschrieben, bel der durch 
Zentrifugalkrafte verursachte Wankbewegungen durch Uiftfederung reduzlert werden. In Abhangfgkeit der 
gemessenen Querbeschleunlgung wlrd dabel DrucWult a us einem Luftbehatter den Luftfedem zugetQhrt und damit 
ektiv gefedert bzw. gedamptt. 

40 2.2 ABSiinfiLESE 

[0008] Bel AntiblocWerregelsystemen (ABS) und bestehenden Fahrdynamlkregelungs systemen wie z. B. dem 
elektronlschen Stablittatsprogramm (ESP) von Bosch (vgi. ATZ Automobirtechnische Zettechrift 96 (1894) 11, S.S74- 
688) wird in langs-, quer- und glerdynamisch kritischen Situationen in die Fahrdynamlk in derWeise etabiftslerend eln- 
45 gegrfffen, so daB das Fahrzeug vom Fanner mogltchst in gewohnter Welse handhabbar bleibL DamH wird eine Stabili- 
slerung des Fahrzustandas erreicht und auch eine Reduktion der indirekt durch kritische FahrsHuationen induzierten 
Kippgefahr. 

[0009] In der DE 1 98 02 879 C1 wird eln Fahrriynamik-Regelungs -verfahren und elne entsprachende Vorrichtung 
fOr (Nutz-) Fahrzeuge, insbesondere Sattelschlepper, beschrieben! die anhand einer Messung der Querbeschleuni- 
50 gung elnen schwachen Bremseingrlff startet und Oberwacht, ob eln ABS-Regelelngriff stattflndet, was els Abnahme der 
Klppstabilltat des Fahrzeugs In einer Kurvenfahrt interpretiert wlrd. 

[0010] AhnJIch wlrd in der DE 21 33 547 C2 bel Fahrzeugen mrt kurzem Radstand davon auegegangen, daB es bel 
starkem Abbremsen dazu kommen kann, daB die Hirrterrader die Bodenhaftung verDeren. in diesem Fall spricht das 
ABS an den Hlnterradem an und reduzlert dort den Bremsdruck auf den Wert Null. Haben die Hinterrader daraufhin 
55 innerhalb einer vorgegebenen Wartazett nicht wieder auf FahrzeuggeschwlncflgkeH hochbeschleunlgt, so wird der 
Bremsdruck an den Vorderradern reduztert, urn eln Umkippen Ober die Vorderachse ("Kopfetand") zu vermeiden. 
[0011] Bei FahrdynarnikrBoelungesystemen. die auf der Einzelradbremsung bzw dem Beschleunioen einzelner 
Antriebsrader basieren (ESP), werden durch geziette Anderung des Lfingsschlupfes anhand der unteriagerten Brerns- 
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und Antriebsschlupfregelung die Lflngskrafte an den verschiedenen Rfldern eingestelrt, um demit indirekt die Quer- 
krafte zu beelnflussen. Dadurch wtrd es mogilch, eln Gleretormoment durch ein entgegengerichtetes Glermoment zu 

kompervsienon. Der Quer- und Giorstabiitelerung wlrd dabel Priorftat gcgcnDber der Lnngeatablitalerung elngeraumt 

Wenn beJspielswelse beim Bnemsen zwlschen den linken bzw. rechten RSdem und der Strafle unterechiedlicher Kraft- 
ff schluS besteht (jA-^spUt). werdan auf der Seite mil hoheram KraftschluQ die Bremskrafte so reduziert, defi bib denen euf 
der Seite mit nledrigerem KraftschluB entsprechen. Dadurch wlrd in bestirnmten SItuationen die Quer- und Glerdyna- 

rnlk uuf Kusten einer yerlngeien GetwmturBirwikfBfi, nfcu ksUivs yrorjeren Bremsweges BlablEsierL Dieses System wlrd 
bererts in Serie von men reran Automobilherstellern eusgeiiefart 

[0012] im U.S. Pat No. 6.625,284 wird ein Verfahren tOr die Erkennung eines kippkritischen Fahrzustands 
io beschrieban, bei dem Qber etnen Mikroprozessor unter anderem die SchwerpunkthShe und die laterale Vertailung der 
Relfenaufstandskrafte durch Verarberten geeigneter Slgnaie berechnet und ale Signal zur Vert Ogung gesteOt werden 
k6nnen. Be erfokjt aber iedigilch eine Warn-lnformation an den Fahrer, der dann seln FahrverhaJten anzupassen hat 
[0013] im Faile einer Querneigung der StraBe ist es ertorderiich, ale MeBsignale entsprechend anzupassen. in dan 
DE 196 15 311 A1 und DE 187 49 058 A 1 wird ein Verfahren und elne Vbnichtung beschrieben, ale eine Bestimmung 
15 der von der Fahrbahnqueme^ung abhanglgen BewegungsgroBen, belsplelswelse der Querbeschieunlgungskompo- 
nente, ermogficht Die Kenntnis dieser GroBe let tOr die ErmiWung der Kippgrenze bei Ffchrbahnquemeigung erfbrder- 
Hch. 

2,3 AKHvgr Bremselngrtfl 

so 

[0014] Beim Bremsassisterrten, wie er beispielsweise In dem Buch "Fahrskherheftsfiysteme" (S. 221-223), heraus- 
gegeben von der Robert Bosch GmbH, beschrieben wird, wlrd Qber ein Rydraullkaggregat aktiv der Bremsdruck ver- 
starfcL Dabel wlrd der Bremswunsch des Fanners (FuBkraft auf Bremspedaf) autgenommen und die MeGwerte an das 
Steuergerat ubermlttelt Der Brernsassistent hat die Aufgabe, eine Panlkbremssrtuation zu erkennen und aktiv den 
ss Bremsdruck bts zur Blockiergrenze zu erhohen (und echnefllich das Ende der Panlkreaktion zu erkennen). Dae unter- 

lagorte ABS regolt dflnn den Bremsdruck en den einzelnen Rfidnm Rel MLityfahrzougon wenrien derfiber hineus u. a. 

auch automatlsch fastabnanglge Bremskraftregeiungssysteme (S. 191-1 93) eingesetzt, um, abhangig vom Beladungs- 
zustand, die Bremskraftverteliung auf die einzeinen Fahrzeugachsen zu regein. 

oo 2.4 Aktivor Lenteingriff 

[0015] Bei konventioneii geienkten Fahrzeugen besteht ein testes Verhaltnie zwlschen Lenkradelnschlag und dem 
Lenkwinkei der geienkten Rader, bei konventionefier Vorderradlenkung demnach den VorderradienkwinkeL Miosis 
einer oMjvon Lcnkung knnn zue&Utkh zu dem vom Fahrer oufgebrachten Lenkredwlnkel ein Zuaeiztenkwinkel 5^ 

95 gesteilt werden. Der Fahrzustand wird durch geelgnete Sensorlk ertaBt und Ober eln Regeigesetz und efnen Lenkak- 
tuator zur Erzeugung des Zusatzlenkwlnkeis verwendet (vgi. DE 42 06 654 C2 und DE 43 07 420 C1). 
[0016] Beim aktiven Lenken, das sich entweder durch ein ■steer-by-wire-System" Oder elne "mechanise he AddttJ- 

onslenkung' realisieren IfiGt, wlrd Ober aktrvea Eingretfen In die Vorderradlenkung (ggf. auch Hintemadlenkung) eine 

StabiRslerung der Quer- und Gierdynamlk herbelgefQhrt (vgi. DE 40 28 320 C2). in versuchsfahrzeugen wie auch in der 
40 Uteratur wurden eteer-by-wire-Systeme und mechanische Additionslenkungen berelts untersucht, slnd aber bei Fahr- 
zeughersteliem noch im Entwteklungsstadium. 

[0017] in dem Aufsatz "Adaptive Steering* von Kasseimann und Keranen Im DendU Technical Journal 5, 26- 
35,1969 wlrd elne in ein Versuchsfahrzeug Integrierte mechanische Additi onslenkung beschrieben, bei der eln hydrau- 
lisches Stellgiied eingesetzt wurde, um Qber eine eeitiiche Verschlebung dee Lenkgetriebee elnen ZusatzJenkwf nkel zu 

45 dem Ober das Lenkrad aufgebrachten Lenkwinkei zu stall en. Bn weiteres Prinzip einer Additions lenkung wurde auf 
dem XXIV Rsttfl KongreB In Prag 1BS6 von Kramer und HacM In dem Bert rag "Potential Functions and Benefits of Elec- 
tronic Steering Assistance' vorgeeteilt, bei dem der Zusatzienkwinkel mechantsch durch elne Relattwerdrehung der 
geteliten Lenks§ule mittels eines elektromotorisch angetriebenen Pianetengetriebes erzeugt wird. 
[0016] In der nicht vorvercffemiichien europaischen Patentanmeidung Nr. 98121773.0 mit der Bezetchnung 

so "Aktuator zum Erzeugen eines zusatzfichen Lenkwinkels fur StraBe nfahrzeuge' bzw. der nbht vorverdffentnerrten deut- 
schen Patentanmeidung 197 50 585^ werden verschiedene AusfOhrungstorrrren einer Additionslenkung beschrieben, 
bei denen ate Aktuator zum Aufbringen des Zusatzlenkwlnkeis elne elektromotorisch angetriebene Pteneten-Waiz- 
Gewtnde-Spindel zum Bnsatz kommt. 

[0019] Alle bekannten Additionslenkungen wurden blsher aber nicht Im Zusammenhang mit einem Vertilndern des 
ss UmkJppens von Fahrzeugen eingesetzt bzw. untersucht 
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2.5 Sensorik 

[0020] Sensoren, wie ABS-Sensoren (Raddrehzahlgeber, Druckgeber, etc.), Drehratensensoren (Wankrate), Wln- 
keteenscren (LenkwInkeQ, Wegsensoren (zur Bestlmmung der Elnfederwege des Wankaufbaus und des Wankwinkeis 
0 zwischen Fahrzeugaufbau und Fahrwerk), Beschleunigungssensoren (Langs- und Querbeschleunigung) sind handels- 
ObJlcb und warden bereft* frn Fahrzeugbau eingesetTt. 

[0021] Die Wankrate eines Fahrzeuges kann mit elnem Drehretensensor gemessen warden, wie er heute bel- 
spietewelse handelsQblich In mikromechanischer Bauwelee von Bosch («tehe VD! Nachrichten, 10.07.1998, "Elektronik 
ersetzt im Auto zunehmend die Mechsnlk" bzw. Bosch Research info Ausgabe 1/1998) oder Temb (Sensor DRZ-75X, 

10 eloho VDEA/DI GMM Mrtgliedorinformation, Ausgabe Nr. 4, November 1 098) erhSWich ist 

[0022] Bel AntiWocWerregelsyatemen wird TQr jedes Rad ein DrehzahlfOhier elngesetzt, damit an ]edem Rad die 

Drehzahl bestimmt werden kann. Aus diesen Gr6f3en kann auch die Fahrgeschwincftgkalt ermittelt warden. 

[0023] Zur Bestimmung der SchwerpunkthOhe eines Fahrzeuges kann ein Online-SchStzverfahren, wie es bel- 

eplelsweise in ein em Aufsetz von 6. Cermenn und R. leermonn ^Determination of the centre of ynvity height of a 

is vehicle with parameter estimation") beschrteben wird, oder ein Offline -Verfahren (s. z.B. L LJung, "System Identifica- 
tion...") eingesetzt werden. 

[0024] Offline-Schatzverf ahre n zum Bestimmen der SchwerpunkthShe eines Fahrzeuges, d. h. aus der Parameter- 
Iderrtifikfllton bekannte Verfahren, elnd beiepielswetse In dem Buch "System Identifikation; Theory for the User*, Pren- 
tlce-Hall, Inc., Engiewood Cliffs, New Jersey von Lennart LJung oder In elnem Aufsatz von St. Germann und R. 
20 Isermann "Determination of the centre of gravity height of a vehicle with parameter estimation" 10th IFAC Symposion 
on System Identifikation Copenhagen 4.-6.7.1994, beschrieben. 

[0025] Die DE 43 13 1 98 C2 beschreibt ein wetteres Verfahren, nrut dem w§hrend eines Anfahr-, Roh- und Brems- 
zyklus die Masse und die Schwerpunktiage eines Zugfehrzeuges und eines Anhangers bestimmt werden k&nnen, 
wobel nur die bel mode men Fahrzeugen ohnehin vorhandenen Sensoren benfitlgt werden. 

25 

a Nfffrce'k des Standee der Technik 

[0026] Elne aktive Federung und Dampfung des Fahrzeugaufbaus ist aulgrund des hohen Energie- und Aktuato- 
rlkaufwands und der damit verbundenen Kosten bislang nur bel Kleinfahrzeugen mit ausgefeiiter Kinematik und nur 
ao begrenzt Im Nutzfahrzeugbereteh Ober Luftfederung wirtschattiich reailsierbar. Eine Reduktion der Zentr^etaibeschleu- 
nigung Ist mit diesem Elngrfff ntehtmoglich. Derkippstablle Bereich der Fahrzustande IfiBt clch damit zwar vergrBBern, 
ein Umkippen kann jedoch nteht ausgeschiossen werden. 

[0027] Die Langskraftregelung einzeiner Radar 1st prim&r geelgnet fur elne Langs-, Quer-, Gier- und Nickstabilisie- 
mng von Straftenfahrzeugen. Die Beelnflussung der Wankdynamlk mit diesem Verfahren kann aber nur lndlrekt Ober 
35 die Langsdynamik erfolgen und 1st deswegen weniger effektrv. Zudem gestatten Energie-, VerschleiB- und Komfort- 
Gberiegungen kelnen Einsatz der gezlelten Bremseingrtffe an elnzelnen Rfidem im Dauerbetrleb sondem ledlgltah eis 
Notfallsyetem. Damit scheldet eine korttinuierfiche Verbesserung der Wankdynamlk hierdurch aus. 

4. Aufgabe. Losuno und Vortelie der Erfindung 

40 

[0028] Aufgabe der Erfindung 1st es. ein VerfBhren anzugeben. mit dem die Klppgefahr eines Fahrzeuges wesent- 
llch verrlngert wird. 

[0029] Dlese Aufgabe wird durch die Vn Patentanspruch 1 angegebenen Merkmaie gelBst Weltere Ausgesinttun- 
gen der Erfindung sind den UnteransprOchen zu entnehmen. 

45 [0030] Das Gmndprinzip der Erfindung bestaht darin. fahrriynamiscrie GrfiGen und Fnhr7augps remoter ?u mrawn 
bzw. aus MeBgnSBen und bekannten Perametem zu best'mmen und damus ein Wppkoemzientslgnal zu biidan, das 
elnem Regenerate fOr eine Lenkaktuatorik zugefOhrt wird, wodurch der Klppgefahr emgegengewlrkt wird. Zusatzlteh 
kann Ober den Regelkreis auch eine Bramsaktuatorik angesteuert werden. Die Regelung kann auch schon vor Errei- 
chen kippkrrtscher Zustande elnsetzen und dadurch eine Verbesserung der Wankdampfung erretehen. 

50 [0031] Das Gesamtsystem des kippstabflieierten Fehrzeugs besteht aus der Regelstrecke, das ist das Fehrzeug, 
Sensoren zur Meesung der FahrzustandsgrOBen, Aktuatoren, mit denen der Vbrderradenkwinkel und ggf. zusatzDch 
die Bremskratt beeirffiuBt werden sowie dem lahrdynamischen Regelungssystem, das aus einem Notfall-Lenkregler, 

elnem Notfell-Bremedfuck-reglor mit unioriogortem ABS Roglor und elnem korrtinulcriioh betriebenen Lenkregler 

besteht 

55 [0032] Die fOr elne technlsche Umsetzung des erfindungsgemaBen Verfahrens erforderfichen Komponenten, Sen- 
soren und Aktuatoren fur ein aktrves Eingreifen in die Lenkung und in die Bremsen, slnd im Stand der Technik vorhan- 

Uen. 

[0033] Das Schatzen der Schwerpunkthohe erf olgt sinnvoiierwetse zu Beginn elner jeden Fahrt. Danach slnd keine 
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Beladungsanderungen mehr zu erwarten. Da dlese Schfltzung nlcht zeltkritlsch 1st, kBnnen neben OnBne-Schfltzver- 
tehren auch Offllne-Schatzverfahren, wie in Abschnttt 2.5 beschrieben, elngesetzt werden. 

5. Beschraibung elnes AusfOhrunpgbftkptefes 

[0034] !m folgenden wind die Erfindung anhand eines Ausf Onrungsbeispiels Im Zusammenhang mil Zetehnungen 
austuhrfich erf&utert Es reigt: 

Rg. 1 eine schematische und stark vereinfachta Darstellung der Vorderanslcht eines Fahrzeugea fur die BeschreV- 
bung einea Klppkoeffizlenten; 

Fig. 2 ein Btockschaitbild zur Beschrelbung der erflndungsgemfiBen NotfaJl-Lenkregelung; 

Rg. 3 el n BlockscheftbikJ zur Beachreibung des erfindunosgemftBen Notfell-Systems, bautahand rue NotfelJ-Lonk- 
regelung und NotfaJi-Bremadruckregelung; 

Rg. 4 ein Blockschattblid zur Beschrelbung dee erfindungsgern§8en Lenkregelungssystems bestehend aua Not* 
fall-Lfinkreoflhing und kontinulerlich betriebener Lenkregelung; 

Rg. 5 ein Blockschaltbild zur Beschretoung des erfindungsgemaBen Gesamt-Regelungssystems bestehend aus 
Notfeli-System und kontinulerlich betriebener Lenkregelung; 

Rg. 6 ein BiockschaJtblld, in dem die fOr die Regelungatechnik wesenHlchen GroBen einer mechantechen Addlti- 
onslenkung beschrleben werden; 

Rg. 7 ein Blockschattblid, in dem die fur die Regelungatechnik wesentlichen GrfiBen eln&& 6teer-by-w!re Lunkay- 

stems beschrleben werden; und 
Rg. 8 ein Blockschaltbild, in dem schemattech das NptfaH^refnadruckregeiungssystem beachrieben wird. 

s.i KtePteefflatent 

[0035] Wesentlkher EinfluBparameter fur eine Kippgeffihrdung des Fahrzeugs 1st das VerhaJtnis von Schwerpunkt- 
hohe und Spurwetts. Dlese Aussage wird von Ergebntesen der statlstlschen Auswertung von Unf alien mit Kippbetaili- 
gung untermauen und soil im folgenden anhand der Definition elnes Kippkoeffizlemen begrCndet werden. 
[0036] FOr eine quantitative BeurteUung der Kippgefehr 1st die Einfflhrung des Kfcpkoeffizienien R slnnvoll, der alch 
aus einigen grundlegenden physikalischen Oberiegungen anhand einea alch in etatfonarer Kurventahrt betindenden 
Fahrzeugs abieften laSL Eine Kippgelahr lafltsteh durch die Unglelchung IRf<1 formulieren. 
[0037] Der KlppkoefTlzlent R, der anglbt wie nahe steh ein Fahrzeug an der Klppyenze betindet, wird wanrend der 
Fahrt aus MeGsignalen und geschatzten Fahrzeugparametem standig ermittelt. Oberschreltet der Klppkoeffizlent einen 
vorgegebenan Grenzwart, so wird ein Notfellsystem aktivlert und der Klppkoeffizlent wird dazu verwendet, urn flber ein 
nichtlineares Regelgesetz und einen Lenkaktuator ejnen Zusatztenkwinkel zusatzlich zu dem vom Fahrer am Lenkrad 
aufgebrachten Lenkwinkel zu erzeugen. FOr die Bestlmmung des Klppkoeffizlenten kAnnen belsplelsweise die 
gemessenen/geschatzten/beobachteten dynamischan ReifenauTstandskrtme vorne links F^ bzw. rechts F 2 „ und hin- 
ten finks F^ bzw. rechts F 2rtl herangezogen werden. Eine andere Moglichkert basteht darin, dafur das 
geschaizte/beobachtete dynamlscne Wankmoment zu verwenden Oder die gamessene/geachfitzte/beobachteta 
Wankwlnkelgeschwindigkeit und Wankwinkeibeschleunlgung. AuBerdem kann der K^pkoeffizJent aus Gl. (2) aus 
bekannten Fahrzeugparametern my.T.hR und zu Beginn elner jeden Fahrt geschatztem hp und gem esse nam mg ermft- 
teit werden. Hieraus slnd eamtliche Kombinationen von Verelntachungen moglich. Z. B. kann R^pp** nach GL (3) ver- 
wendet werden. Die Querbeschleunigung im Aufbauschwerpunkt kann dabel beispieteweise aus interpolation der 
Signale ermittelt werden, die durch zwei am Dach bzw. Boden des Fahrzeugaufbaus befestigte Querbeschleunlgungs- 
sensoren (bereinlgt vom Anteii der Gravitationsbeschleunigung) gemessen werden, wobei gleichzeltig die Information 
der gesch&tzten Hdhe des ALffbauschwerpunkts fiber der Wankachse h n elnfileBt Etna andare Mfigfichbalt hasteht 
darin, die Querbeschleunigung e^, durch einen am Fahrwerk befestigten Querbeschieunlgungssensor zu messen und 
die Wankbeschleunlgung durch numerteches Drfferenzleren (Rltem) elnes mh einem Drehratensensor aufgenomme- 
nen WankwinkelgeschWinal^eitssIgnai zu ermltteln. Dann gilt, wenn man den BnfiuB von Hub- und Nickdynamik und 
nichtfineare Effekte vernechlassigt naherunpswelse a ya =rB yu -fwp Als Nfiherung kann euch 
R app«a^= 2n sp /r Ssj^S verwendet werden, wobei hy (SP die Gesemtschwerpunkth6he des Fahrzeuges und By (S p die 
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Querbeschleunigung im Gesamtschwerpunkt Ist Died erfordert das Schatzen cfer Hohe des Gesamtschwerpunkts 
anstelie der SP-H6he des Wankaufbaus Gber der Wankachse. 

[0038] Belm Oberschrelten des Grenzwertes wild gleictueltig cfie Notfall-Brenredruckregelung akflvtert, um die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs Qber elnen Elngrtff in die Bremsattuatori k zu reduzleren. 
5 [0039] Dem Notfallsystem unteriagert 1st ein aktlver Lenkelngriff 1m Dauerbetrieb zur Verbesserung der Wank- 
dampfung und damlt der Wppstabllisierung in dynamischen Fahrmanovern. 

[0040] Rg. 1 zeigt hierzu die verelnfachte Schnittdanstellung elnes Fahrzeuges in stationarar Kurvenfahrt von 
vome. Das Fahrzeug insgesamt 1st mrt dem Bezugszetehen 1 bezeiehnet. Seln Aufbau 2 sei gegenQber elner Wank- 
achse W um den Winkel <t> kippbar. Der Aufbau 2 1st uber etne Federung 3 und 3' und StoBdampfer 4 und 4' rrut Achsen 
10 verbunden, von denen die Vorderachse 5 zu sehen ist, an der die Rider 6 und 6' befestiqt aind, die auf der Fahrbahn 7 
aufflegen (somen). Da nur die wesentlichen Effekte betrachtet werden sollen, werden verelnfachend fblgende Annah- 
men getroffen: 

1 ) Die Hub- und Nlckbewegung konnen fur wankdynamische Betrachtungen vernachlassigt werden. 
is 2) der Schwerpunkt SP U des Fahrwerks (ungefederte Masse mj beflndet etch In der Fahrbahnebene 7, 

3) die Lege der Wankachse W, die sich primar aus der Kinematlk der Radaufhangung ergibt, wird als konstant 
angenommen; die Wankachse W wird als teste Achse In Fahrzeuglingsrichtung In elner HBhe hp uber der Fahr- 
bahn 7 angenommen und 

4) dar Schwerpunkt des Aufbaus samt Ladung SP S (zusammengefaBt zur gefederten Masse m^) beflndet sich In 
so elner Hohe h Ober der Wankachse, 

[0041] Die fur die Bestimmung einar Kippbedingung relevanten auf das System wirkenden Krafte Bind die Gravfta* 
tlonskrafte mug und m^g, ale Relfenaufstandskrafte links F^ und rechts F^r Qewells vorne und hinten zusammen- 
gefaBt) sowie die Zentrifugalkraft Im Aufbauschwerpunkt msBy^. Aus dem Kraftegtelchgewtcht in vertikaler z 1 -Richtung 
2s und dem Momentengleichgewicht um den Punkt O in Rg. 1 lam sich die foigende Definition des Kippkoeffizlenten ablei- 

ten: 
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[0042] Fails }Rkl , so 1st das Fahrzeug "Wppstabir. Wird dagegen FU=± 1 , dann heben die Pnken bzw. rechten Rader 
40 gerade von der Fahrbahn ab. Der Kippkoeffizient 1st ein MaB fOr cfie Verteilung der Relfenaufstandskrafte zwtechen 
rechts und links. Fur eine meBtechmsche Erfassung von R muB vomusgesetrt warden, daB entweder entsprechand Gl. 
(1 ) die Reifeneutstandskrafte cfirekt gemessen werden kdnnen Oder entsprechend Gl. (2) die Hohen h und h R sowie die 
Massen m 9 und n\j bekannt slnd und cfie Querbeschleunigung ey 3 sowie der Wankwlnkel «X> meBbar ist SoQ aus 
Kostengrtlnden auf elne Messung von 4> verzichtet werden, so 1st ee sinnvoll, unter den wetteren Annahmen m g « m*, 
45 cos<X>» 1 und hsln(0)« (h R +b)a y Jq , elnen Naherungswert fOr den KIppkoefflztenten zu verwenden, der duich den 
Zusammenhang 

so T g 

beschriaben wird. Die Annahme m, bedeutet auch. daB die Gesamtschwerpunkthdhe mit der Schwerpunkthdhe 
des Wankaufbaus zusammenfaltt R^pp^ wird besfrnmt durch das Verhaltnls von Schwerpunkthohe Ober der Fehr- 
55 bahn hp+h zu halber Spurwelte J/2 und dem Verhaltnls von Querbeschleunigung a^ zu Gravitationsbeschleunlgung 
g. Dabei ist T die unverandertlche Spurwelte (Mlttelwert der Spurweiten vorne und hinten), h^ die Hohe der Wankachse 
fiber der Fahrbahn die als konstant angenommen werden kann und die Hdhe h ein beladungsabhSngtoer Fahrzsugpa- 
rameter. Das Quarbeschieumgungssignai ay, ist im einfachsten Fall meBbar durch einen im Aufbauschwerpunkt ange- 
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brachten Querbeschieunigungssensor. in der Regel wird man es aus praktischen GrQnden vermelden wollen, dort 
elnen Sensor anzubringen Oder eine teste Anbringung 1st nicht mogllch, da die Schwerpunkthohe varilert Dann kann 

doc entcprechende Signal durch Interpolation dor MoGworto zwelor 2. 9. an Bodon und Dach doc Aufbouc angobraeh- 

ter Sensoren ermittett werden. Ein Umkippen des Fahrzeugs 1st dann ausgeschloseen, wenn zu jedem Zeitpunkt das 
5 Abheben afler Radar verhlndert wird. Dlese Bedingung laftt sbh durch die Ungleichung iR!<1 formuiieren. 

[0043] Zie! von Regetungssystemen fOr elne ektive Kippvermeidung muf3 es deswegen sein, die Forderung iRkl 

zu erffllten, luUtrfn man uT« Qu crutch I eur liyuny In Abh&nglykgU wn SdiwuruunkUiGhu und SpurweiLe in rUpukrluachen 

Situationen betragsmafllg aut elnen Wert von unter 
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13 begrenzt. Bei alien Fahrzeugen kann man davon ausgehen, dafl aufgrund der beschrankten Settenkratte der Relfen die 
Maximalwerte der auftretenden Zentripetalbeschleunigungen a^ma^^/p)^, robel p die BahnkrOmmung 1st, 
unter elnem bes&nmten Wert blelben (slehe Mitechke, "Dynamlk der Kreftfahrzeuge: Band C.Springer Verlag: Tabelle 
8.1 , Pkw: (y^/pW 0.73... 0.8g, Sattel-Kfz: (v^p)^ 0.34.. 0.36g, schwere Lkw: (v 2 ^)™,- 0.35... 0.4g, lelchte Lkw: 
(^PJmax* °- 5 - °- e 9)- Fahrzeuge sind dementsprechend nur dann direkt klppgef&hrdet wenn gift 

20 2{h+h R )£ Tg/(v 2 /p) ^ . Dies trim nur aut einige wenlge Pkw zu, Bei Sattei-Kfz, letehten und echweren Lkw, Bussen 
sowle manchen Spezialfahrzeugen (z. B. Gelandewagen, Transporter, Wohnmobile) htngegen 1st aufgrund dee haufig 
sehr hohen und zudem mil dem Beladungszustand variierenden AufbauschwerpunktB die Kippgefahr weserrtiich pre- 
senter. 

[0044] Die Begrenzung der Querbe&chleunlgung des Fahrzeugaufbaus laBt sich mH unterschledlichen regelungs- 
25 technlschen BngrirfsmogOchkeiten in die Fahrzeugdynamik erreichen. DafOr ist es zunachst hi!f reich, zwischen static- 
n§rer Krelsfahrt und instfftbnarer Kretsfahrt zu unterscheiden. 

[0045] in steiJonarer Kreistahrt gilt fur die Querbeschleunlgung aflgemeln und damn auch fQr die Guerbeschleunl- 
gung lm Rahrzeugaulbau der Zusammenhang 

a y ff « v a p (5) 



wobel v dlo Fahrgecehwindlgkeit 1st Will man a^ reduziaran, so kann man disa tun, Indem man durch Bromsan die 

35 Fahrgeschwindlgkelt v verringert Oder durch Lenken bzw. elnseltiges Bremsen die BahnkrOmmung p veridelnert bzw. 
den Bahn radius 1/p vergrcBert Dabei ist ein vergletehbarer Effekt durch Verkleinerung der BahnkrOmmung aufgrund 
der geringen zu bewegenden Vorderrad- und Lenkungsmasse wesentlfch schneller zu erzieien ale der durch 

GeachwindlgkeHsredulrfjon duroh Vcrzfigorung der gecomten Fohrzcugmooco. 

[0046] Elne weitere Mcgiichkelt, die Kippgetahr zu reduzieren, Oegt darin, den Fahrzeugaufbau aktrv zum Kurven- 
40 inneren zu nelgen (aktrve Gegenne'tgung). In stationarer Kurvenfahrt blelbt die Querbeschleunlgung unberQhrt durch 
diesen Regelungselngriff. Die Reduktion dar Kippgefahr llegt In dem 'Grayftationsterm" 
2h m t &ln(4>)/(m u -Kri s yr bus Gl . (2) begrOndet Befrn okfiv gegengcnelgten Fahrzeug fohrte rat elne Vn Vergleich zum 
ungeregetten Fahrzeug (urn elne entsprechend dem Unterschled lm GravHelionsterm) hdhere Querbeschleunlgung frn 
Fahrzeugaufbau zum Umkippen. insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten kann mrt aktlver Gegennelgung ein 
45 deutlbher Slcherheitsgewlnn erzieft werden, d. h. die Kippgranze wird entsprechend der hdheren Zentripetalbeschleu- 
nlgung die das Fahrzeug uufnwhnit*n kauri vatacJiuben. Bui unburwchunutir Lwnkwlnkelolnuubtj, Fahrgaschwlndlgkett 

bzw. StBrelnflOssen kann ein Umkippen des Fahrzeugs jedoch nicht generell vermieden werden. 
[0047] FOr dynamlsche Abweichungen von der stationaren Kreisfahrt Ist es daruber hinaus mdgtbh, durch ektive 
Oampfung bzw. Federung die Wankdampf ung zu verbessern, und damit die Kfcpgefahr in dynamtschen Manovern (z. 
so B. Ausw€ichman6ver) zu reduzieren. Dieser Effekt Wird mit wesentlfch gerlngerem Energle- und Aktuatorikaufwand 
durch akfives Lenken bzw. aktives einseltiges Bremsen erzlefl 

[0048] Mittels aktiver Lenkung kann man unmittelbar regulierend in die Querdynamik des Fahrzeugs eingreifen und 
damft Buch effizknt in die Wankdynamik. Aufgrund des schneileren und praziseren Eingriffs, ais dies dem Fan rer auf- 
grund seines elngeschrankten ReaktJonsvermogens mogiicn 1st, besteht grundsatzlteh ein groBes Potential fOr elnen 
55 Slcherheitsgewlnn. Wegen des geringen Energiebedarts und VerschleiBes ist die aktrve Lenkung nicht beschrankt auf 
fahrdynamisch kritische Situationen, sondem kann auch lm Dauerbetrieb verwendet werden, urn Steherhelt und Fahr- 
komfort zu verbessern. 

[0049] Mit dem erfindungsgemaSen Verfahren werden zwei ZJele verfolgt. Zum einen wird in kippkritischen Situa- 
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ttonen Qber eln Nctfallsystem, das a us aktiver Lenkung und aktrvem Bre ms el n griff besteht, stabllteierend in die Fahrdy- 
namlk eingegrlffen, um ein UmWppen des Fahrzeugs zu verhlndern und gleJchzeWg eln Spurhalten des Fahrzeugs zu 
gewahrtelsten. Zum anderen wird durch eine untertagerte Lenkregelung tm Dauerbetrteb die Wankdynamik bedampft 
und damit die Klppstabilrtat In dynamischen Fahrmanovem erhoht 
5 [0060] Zunfichst wird zu Begin n elner jeden Fahrt cfie Schwerpunkthdhe des Fahrzeugs geschatzt und der Wert 
gespeichert Nachdem der Wert feststeht, wird das Regelungssystem eingeschaltet Oder das Reoeiungssystem wind 
von Anfang an rn'rt einem geelgneten Startwert fur die SchwerpunkthGhe bis zum Voriiegen der Sch&tzung betrieben. 
In vereinfachter Form lautet die Differentiaigielchung f Or die Wankdynamik: 



75 mftden Antansgsbedingungen 4(0) = $ 0 und $(0) = 4 0 
mlt 

M&sfiontrftgholtsmomftnt urn di« x-Achce 
nig Masse des Aufbaus 
so h Hohe des Aufbaus Qber der Wankachse 
d^ Surnmendrehdampferkonstan/e (Federbeine) 

Summendrehtederkonstante [Federbeine + Stabittsatoren) 
e y Querbescnieunigung des Fahrwerks 
4 Wankwinkel 
& 4 Wankwlnkelgeschwlndigkeft (Wankrate) 

$ Wankwinkdbeschleunkjung 

[0051] Beispielsweise kann be! Voriiegen der Messung von 4> und ay die Identifikation der Schwerpunkthohe kann 
nun beispielsweise dBdurch erfolgen, daB man bekannte Parameterschatzmethoden fDr Drfferentialgteichungen (R. 
so isermann, •laemirikadon dynamlscher System e, Band I und II, Springer- Ve nag, Benin, heldeiDerg 19 88; Kapitei 23) aut 
oblge Differential^ elchung anwendet und damit die Koeffizterrten der Gletehung bestimmt. Aus diesen Koeffizlenten 
kann dann die SchwerpunkthOhe ermittett werden. 

[0052] Nun erfolgt eine standjge Ermhtlung des dynamischen Kipp koeffizlenten R des Fahrzeuges In oben 
beschriebener Weise. 



35 



45 



50 



s.2 NflMjjahsasto (Ra 2) 

[0053] Uberschreitet der Kippkoeffizient R betragsmiQig einen vorgegebenen Grenzwert ft (z. B. ft =0.9), der 
slgnaiislert, daB slch das Fahrzeug nahe an der Kfcpgrenze befindet, wird Qber eln nlchtiineares Regelgesetz eln Lenk- 
elngriff eingeleitet, um unmlttebar die Querbescnieunigung zu reduzJeren und damit die Klppstabliitat zu vergroBern. 
Das nichtfineare Regelgesetz bewirkt dabei, daB je naher der Betrag des Klppkoeffizlenten dem Wert 1 kommt, desto 
starter In die Lenkung eingegrlffen wird. Wird der Grenzwert R unterschritten, so wird die NottelM-enkregelung wieder 
deaktivlert. Dteser Zusammenhang wird In Gi. (7) beschrieben. 

f Jc, sign(R) <|*| - £) fdr \k\ >M (7) 
1 0 fdr \R\ s & 



[0054] Der Lenkeingriff bewirkt, daB der Vorderradlenkwlnkel reduziert wird und eine Kursabweichung des Fahr- 
zeugs zum KurvenfiuBeren In Kauf genommen wird. Der Vermeidung des Umklppens wird kurzfrifitig Priorttfit g»g«n- 
Qber der Kurshatrung elngeraumt Im Extremfall, d. h. bei !R. nahe 1 und Idealerweise exakt bestimmtem 
55 Kippkoeffizlenten R sowle hoher KennDniensteigung k^, wOrde das Fahrzeug mlt der beschrlebenen Notfall-Lenkrege- 
lung den engsten Kurvenradius fahren, der physikalisch gerade noch mBglich 1st, ohne daB die kurveninneren Radar 

von der Fehrbehn Rhhpben. Der Lenkeingriff (ZiiKntzlfinkwinkel) fur die Nntfsll-Lenkregelung kann debet ebwoichend 
vom Diagramm der Fig. 2 audi gemaB eienr Rampenf unktion auf elnen Grenzwert beschr§nkt werden. 



6 



EP 1 046 571 A2 



* 3 NnftalURrerredrudCfMler (Fkl. 31 

[0055] Glelchzeitlg wind eln Bremseingriff elngeteitet, der In erster Unle dazu dient, die Abwetehung vom 
gewOnschten, vom Fahrer vorgegebenen, Kurs Meln zu halten und dabel Qber eine Reduktlon der Geschwlndlgkelt 

5 such mfttelbar die Querbeschleunkjung zu reduzieren. Balm Abbremsen entsterrt durch die Messentraghelt eln Nick- 
moment. Dadurch wlrd die Achslast vorne erhoht und hinten urn den glefchen Betrag vermindert Nach dem AbWingen 
der dynamlschen Radiastschw&nkungen Bind die Schragiaufwtnkel Bn den Radem vome und hinten unterschledllch 
stark angewachsen und zwar hinten starker ais vome. Durch die VergroBerung der SchnSglaufwinkel hinten wind eine 
Gierdrehung und eine Kursabwetehung des Fahrzeugs zur Kurveninnenselte verursacht (siehe M. Mitschke "Dynamik 

w der Kraftfahrzeuge: Band C\ S. 236 ff). Ein welterer Eftekt. den man berucksichtigen muB. 1st das urrter- bzw. Obersteu- 
ernde Vemalten des Fahrzeugs. Wind bei untersteuemdem Verhalten (Regelfaii) die Fahrgeschwindigkelt und damit die 
Zentripetabeschleulgung iangsam (quasistationaij reduzlert, so muB der Vorderradlenkwinkel zurOckgenommen war- 
den, urn auf dem vorgesehenen Kre is radius zu bleiben (siehe M. Mitschke "Dynamik der Kraftfahrzeuge; Band C", 5. 
40). Urn dies im RegeigaKetz zu berucksichtinen. mOssen Kenntnlsse Qber das Elganlenkvarhaltan das Fahrzeugs oin- 



[0056] Ziel 1st ee, den Bremseingrfff moglichst genau so zu dosieren, daB die Kursabwelchung gegenOber dem vom 
Fahrer gewOnschten Kurs verschwindet. Der Lenk- und Bremseingriff wlrd daher so abgestimmt, daB elne Kurahaitung 
innorhalb oiner gowwsen Toleranz gewfihrletetat wlrd. Dabel kartn gemaB cter bekannten Fahrdynamikragalung auch 
elne gezterte Bremsung einzelner Rader (z.B nur kurvenauBeres Hinterrad be! ubersteuemdem Fahrzeug) oder Grup- 
20 pen von Radem vorgenommen werden, was nur geringen BnfluB auf die verringereung der Fahreuggeschwindig^eit 
hat, dagegen einen \rarhaltnismaBlg groBen EinfluB auf die Gier- und Querdynamik und damit auch mhtebar auf die 
Wankdynarnik. 

[0057] Wlrd der Grenzwert R unterschrltten, so werden Lenk- und zusatzllcher Bnemseingrrff deaktMert Der 
Grenzwert R kann auch variabei sein und von fahrzustandsgroBen wie beispiebwetee Fahrgeschwindigkelt oder Lenk- 
25 radwinkelgeschwindigkeit sowie von der Zuveriassigkeit geschatzter Fahrzeugp ammeter abhangig gemacht werden. 

Die SUiiyung der nlchtfineoren Kennlinie k R wird mfigRchat groQ gew&hlt, um einen echnellen und effizientan Elngriff zu 

gewahrielsten, ohne daB Jedoch Grenzzykien, d.h. ungewoitte Schwlngungen, entstehen konnen, DermaxlmaJe Wert 
tar kfl, hangt vor aiiem von der Bandbnsite des Lenkaktuators ab. kn wlrd emweder als tonstant angenommen, Oder 
aber auch an Fahrgeschwincfigkeit (k R =* H (v)) oder Bn FahrgeschwindigkeH und Schwerpunkthdhe ( Schwa rpunkt- 

30 none des wankauTDaus QDer der Wankachss) angepaBt, d. h. k R =K R (v t h) . 

[0058] Die Elnleitung des Bremselngrlffs erfolgt elner Notfeltoremsung entsprechend mdgllchat achnell. Wlrd der 
Grenzwert R Oberschritten, so wlrd das Fahrzeug mlt elner dem Bremsdruck p^ entsprechenden Brernskraft abge- 
bremst Der Bremsdruck p^, kann dabei der maxim ale Bremsdruck sein, der durch das ABS an den einzelnen Radem 
begrenzt wird, Oder aber auch von werteren fahrdynamischen GrOBen, wie belsptelsweise Faring eschwindigKelt, Gler- 

as rate und der daraus ermlttelten FahrbahnkrQmmung, Lenkradwlnkel und geschatzten Fahrzeugparametem wie bel- 
spielswelse dem KraftschluB zwischen Reifen und Fahrbahn zur Bestimmung des momentenen Elgenlenkverhaitens, 
abhangen. Wird der Grenzwert R wieder unterschrttten, so wlrd der Bremseingriff deaktrvlert. Dies kann beteplelsweise 
durch cf e in Gl. (8) beschriebene Schaftf unktion bewerkstelDgt werden. 



[0059] Alternate hierzu kann in elner etwas aufwendigeren varlante Qber elne dynamlsche Kennlinle zwischen 
abnehmender Mppstabliitat (R sign(R)>0) und zunehmender Klppstablittat (R slgn(R)<0) differenziert werden. Bei 
abnehmender Kippstabiiitat soli moglichst mass'v in die Bremsen eingegriffen werden, bei zunehmender rOppstabilitat 
soil der Bremsdruck zurOckgenommen werden, wie betepielswelse durch den dynamischen Zusammenhang in Gl. (9) 
so beschrieben wird. 
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A sign(R) > 0 
J& sign (R)< 0 



[0060] Auch bei dieser Kenniinle wird bet unterschrelten des Grenzwertes A der zusatzltehe Bremseingrffi deakd- 
vlert, jedoch wird der Bremsdruck nach Obersch retten das betragsmaBlgen Maximums M fOr R kontin ulerilch zuruckge- 
ncmmen. MierfQr 1st as notwendig, dan Wert dea Maximums E zu epetehern. Vorteilhart bei diaser Variame 1st, dafl die 
Uastwechselreaktion durch das kontinuieriiche Zurucknehmen das B rem sd rucks nlcht so ausgepragt wie bei der Vari- 
is ante nach GL (8). 



6 * Knntinuierifch betrie hener Lenkreoler f Fia. 41 

[0061] Dem In den Abschnttten 5.1 und 5.2 beschrtebenen NotfaJIsystem 1st eln zusatzRcher permanenter Lenkeln- 
20 griff urttertagert, der die Wank- bzw. Kippstabilitai durch eine VergroBerung der Wankdampfung erhoht Dabei erfolgt 
zunachst eine Identfflkatlon der Schwerpunkth&he des Fahrzeugs zu Beginn einer Fahrt wie oben beschrieben. Die 
Ermfttlung der Fehrgeschwindigkett des Fahrzeugs und der Wankbeschieunigung und der Wankrate des Fahrzeugauf- 
baus gegenOber dem Fahrwerk erfolgt standig. Das Regelgesetz sleht vor, Wankrate und Wankbeschieunigung mtt an 
die Fehrgeschwlndigkelt oder Fahrgeschwinolgkeit und Schwerpun kthfihe angepaBten Regie rverstarkungen proportio- 
ns naJ aut die Vorderradlenkung zurockzuf Ohren. Mit dieser Versta/kungsanpassung wird errefcht, daB fOr jade Fahrge- 
schwindigkett und beladungsBbhanoIge Schwerpunkth&he die RCckfOhrung so eingestfittt wird. daB die 
Wankdampfung slgnifikant verbessert wird und glelchzeftig das geregette Fahrzeug in seiner Quer-, Gler- und Wankdy- 
namik nicht iangsamer (trager) wird als das ungeregefte Fahrzeug. Daruber hinaus wird sichergestellt, daB Quer-, Gler- 
und Wankstorungen, wie sie z. B. bei Seitenwind oder u-spitt-Bremsung auftreten, 1m fur die Fahrdynamik relevanten 
so Frequenzbereich reduziert werden. Mit der Verb esse rung der Wanfcdftmpfung wird die KippetabllKat in dynamtech«n 
FahrmanSvem, wie beispieisweise bei Instationarer Kurvenfahrt, SpurwechseK Oberhol- oder Auswetehman6vern, 
erhoht. Bei quasistationaren ManOvern sind Wankrate und Wankbeschleunlgung kleln und der kontinuieritch betrie- 
bene Lenkregier beelnfluBt nur unweserttflch das Fahrverhaiten. 

[0062] NotfaJI- und kontlnuiorilcho L©nkr«golung k&nnen eowohl Obor olno AddHionelonkung {cioho Rg. 6) a\o auoh 

55 Qber eine steer-by-wlre-Lenkung (eiehe Rg. 7) frnplementiert werden. 



PetentansprOche 

1 . vertahren zur Reduktion der Klppgetahr von Kraftfahrzeugen mtt Tolgenden Arbeitsschrmen: 

40 

(b) standiges Enmftteln eines Wppkoeffizienten (R) des KraftfBhrzeuges und vergleich des ermitteften Wppko- 
efflzlenten mtt einem vorgegebenen Qrcnz wcrt ( R ) t 

(b) bei Oberschrelten des vorgegebenen Grenzwertes (A) wird automatisch ein Lenkeingriff eingelertet; 

(c) der mit abnehmender Kippstabintat zunimmt und 

45 (d) der mit zunshmender Kipps1abint§t reduziert oder zumindest konstant gehatten wird. 

2. Vertahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzetehnet, daB der Wppkoeffizient Ober eine Messung der Retfenauf- 
standskrafte (Gleichung (1)) ermitteft wird. 

50 3. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzetehnet, daB der Wppkoeffizierrt Gber eine Messung von Signalen 
und eine Datenverarbeltung ermitteit wind, die der Berechnung der SchwerpunkthOhe des Fahrzeugs und der 
Querbeschieunigung im Schwerpunkt dienen (Gleichung (2)). 

4. Vertahren nach einem der AnsprOche 1 -3, dadurch gekennzetehnet, daB nach betragsmaBigem Gberschreiten des 
55 Kippkoeffizienten (R) Dber den Grenzwert (R) die Differenz zwischen diesen GroBen mit einer vorgegebenen Ver- 
starkung (kp) zuruckgefOhrt wird, wocei diese Verstarkung (kR) entweder eine vorgegebene Konstante oder etna 
vorgegebene Funktion der Fahrgeschwindigkeit unoVoder der Schwerpunkthohe ist 
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5. Verfahren nach elnem der AnsprOche 1 -4, dadurch gekennzelchnet, dafl der Klppkoefflzlent Qber elne Kennilnlen- 
ntehtlinearitat auf den Lenkwlnkel zurQckgetOhrt wind, wobei die KennOntenntehtijnearttat so festgelegt 1st, daB In 

Wpp unkritieohon Shuotionon dlo Aktuotorfk dooktivtort let 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1-6, dadurch gekennzelchnet, da/3 zusatzftch bei Oberschreften etnas kriti- 
schen Wertea dee Kippkoeffteienten elne Brernsdruckregelung aktfvtert wlrd und Dber einen Bremsaktuator aktlv In 
die Langsdynamik des Kramahrzeugs elngegrtrren wfrd. 

7. Verfahren nach elnem der AnspDche 1-6, dadurch gekennzelchnet, daB zur Verbesserung der Wankdampfung 
zusatzlfch die Wankwinkelgeschwindlgkelt und/oder die Wankwinkelbeschleunigung proportional auf dan Lenkwin- 
kel zurOckgefOhrt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzechnet, dafl die Wankwlnkelgeschwindigkeit und/oder die Wankwin- 
kebeschleunigung mit en die Fehrgeschwindigkeit und/oder Schwerpunkthohe engepaBten proportionalen Reg- 
lerverstarkungen, die vonab ermlttelt wurden, zurOckgefOhrt werden. 

9. Verfahren nach einem der AnspDche 1 -8, dadurch gekennzelchnet, daB der Lenkel ngnff auf den Vorderradund/der 
den Hinterradlenkwinkel ejnwirkt 

10. Verfahren nach einem der AnspQche &-8, dadurch gekennzelchnet, dafl die Bremsdruckregelung den Bremedruck 
fur jedes Red oderelne Gruppe von Radem etner Sefte der Fahrzeuge irtdividuell regeft 
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